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OUVRAGE EN SOL RENFORCE ET PROCEDE POUR SA CONSTRUCTION 

La presente invention conceme la construction d'ouvrages en sol 
renforce ou terra armes; Cette technique de construction est couramment 
utilisee pour realiser des ouvrages tels que des nnurs de soutenement, des 
culees de ponts, etc. 

Un ouvrage en sol renforce associe un remblai compacts, un parement 
et des renforcemehts habituellement connectes au parement. 

Divers types de renforcements peuvent etre utilises: metalliques (par 
exemple en acier galvanise), syntfietiques (par example a base de fibres de 
polyester)... lis sont mis en place dans le sol avec une densite dependant des 
contraintes pouvant s'exercer sur i'ouvrage, les efforts de poussee du terrain 
etant repris par le frottement sol-renforcements. 

Le parement est le plus souvent realise a partir d'elements 
prefabriques en beton, en forme de dalles ou de blocs, juxtaposes pour 
recouvrir la face frontale de I'ouvrage. II peut y avoir des decrochernents 
horizontaux ' sur cette face frontale entre differents niveaux du parement, 
lorsque I'ouvrage comporte une ou plusieurs terrasses. Dans curtains 
ouvrages, le parement peut §tre construit in situ en coulant du beton ou un 
ciment special. 

Les renforcements places dans le remblai sont solidarises au parement 
a I'aide d'organes de connexion mecanique pouvant prendre diverses formes. 
,Une fois I'ouvrage termine, les renforcements repartis dans le remblai 
transmettent des charges elevees. pouvant aller jusqu'a plusieurs tonnes. Leur 
connexion au parement doit done etre, robuste pour conserver la cohesion de 
I'ensemble. 

Ces connexions entre les renforcements et le parement sont souvent 
des points sensibles de I'ouvrage. L'effort maximum qu'elles peuvent reprendre 
risque d'etre depasse si le sol subit des tassements differentiels ou encore en 
cas de seisme. 
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D'autre part, les organes de connexion presentent des risques de 
degradation. Ms sont souvent sensibles a la corrosion due a Thumidite ou a des 
agents chimiques presents ou infiltres dans le remblai. Get inconvenient 
empeche souvent d'utiliser des organes de connexion metalliques. Les 
5 organes de connexion sont parfois realises a base de resines ou de materiaux 
composites pour etre moins facilement corrodables. Mais leur cout est alors 
augmente, et il est difficile de leur conferer de bonnes proprietes mecaniques 
sans recourir a des parties metalliques. Par exemple, si les renforcements sont 
en forme de bande et viennent s'accrocher en formant une boucle derriere un 
10 barreau solidarise au parement (US-A-4 343 571 , EP-A-1 1 14 896), ce barreau 
est sollicite en flexion, ce qui n'est pas ideal pour des materiaux synthetiques. 

Par construction, les elements de parement prefabrlques comportent 
un nombre determine d'emplacements pour des connexions aux renforcements 
du remblai. M en resulte des contraintes pour la conception generate de 

15 I'ouvrage, notamment en termes de densite de mise en place des 
.renforcements. Par exemple, si les elements prefabriques offrent chacun 
quatre points d'attache, le concepteur devra prevoir d'y raccorder autant de fois 
les renforcements, ou eventuellement un nombre plus faible, mais toujours 
entier. Si le calcul de structure requiert par exemple 2,5 paires de 

20 renforcements principaux par element prefabrique, ii faut prevoir un surplus 
important en quantite de renforcement, avec une incidence notable sur le cout, 
Ces considerations compliquent la conception ,de Touvrage, Toptimisation 
requerant en general des densites de renforcement variables d'un endroit a 
Tautre dans le remblai. 

25 Un but de la presente invention est de proposer un nouveau mode de 

liaison entre le parement et les renforcements disposes dans le remblai qui, 
dans certaines realisations au moins, permette de reduire Tincidence des 
problemes ci-dessus. 

L'invention propose ainsi un ouvrage en sol» renforce, comprenant un 
30 remblai, des renforcements principaux s'etendant dans une zone renforc§e du 
remblai situee a Tarriere d'une face frontale de Touvrage, et un parement place 
le long de ladite face frontale. Selon invention, les renforcements principaux 
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sont deconnectes du parement, et I'ouvrage comprend en outre des elements 
secondaires connectes au parement et s'etendant dans une zone du remblai 
qui presente, avec ladite zone renforcee, une partie commune ou des efforts 
sont transmis entre les renforcements principaux et les elements secondaires 
5 par le materiau du remblai. 

Cette structure d'ouvrage en sol renforce presente des avantages 
significatifs. En particulier, I'ouvrage peut avoir une bonne tenue en presence 
be petits mouvements du terrain. De tels mouvements n'entrain'ent pas un 
/ arrachement entre les renforcements et le parement comme dans les ouvrages 
10 connus, mais lis peuvent donner lieu a de legers glissements entre les 
renforcements principaux et les elements secondaires, par cisaillement du 
materiau de remblai situe entre elles, evitant ainsi d'endommager 
jrreversiblement rouvrage. Get avantage est particulierement obtenu lorsque 
ies elements secondaires s'etendent dans le remblai jusqu'a une distance 
15 sensiblement plus faibie que les renforcements principaux, par rapport a la face 
frontale. 

Comme le materiau du remblai contribue a la liaison des renforcements 
principaux avec les elements secondaires et done avec le parement, ils 
permettent avantageusement d'eviter d'attacher aux renforcements principaux 
20 des organes de connexion mecanique transmettant les efforts au parement. On 
peut ainsi eliminer les problemes de corrosion ou de degradation frequemment 
rencontres au niveau de tels organes de connexion dans les realisations 
anterieures. 

: La structure selon invention permet une conception globale de 

25 rouvrage en sol renforce en optimisant separement et de fagon independante 
ses deux parties: (1) parement et elements secondaires connectes, et (2) zone 
renforcee par les renforcements principaux. 

Ce dernier avantage procure en lui-meme un interet important a la 
structure proposee, independamment des avantages precedemment 
30 mentionnes. On peut se representee la structure comme constituee de deux 
massifs de sol renforce, I'un avec les renforcements principaux et I'autre avec 
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les Elements secondaires lies au parement, mutuellement emboites pour 
conferer la eohesion a I'ensemble. L'optimisatlon separee de ces deux massifs 
procure un gain economique important. 

De preference, il n'y a sensiblement aucun contact direct entre les 
5 renforcements principaux et les elements secondaires! Dans una realisation 
pref^ree de rouvrage, le parement comprend des elements pr6fabriques dans 
lesquels les elements secondaires sont en partie noyes. Ces elements 
prefabriques sont typiquement en beton, les elements secondaires pouvant 
consister en des armatures synthetiques souples ayant chacune au moins une 
10 partie moulee dans le beton d'un des elements prefabriques. Le parement peut 
aussi comprendre des elements prefabriques ayant chacun au moins une 
portion saillante formant un des elements secondaires. De tels elements 
prefabriques ont par exemple un profil en L. 

L'invention est applicable a la reparation d'un ouvrage existant, mais 
15 son application pr§feree est celle de la realisation d'un nouvel ouvrage. 

Un second aspect de l'invention se rapporte ainsi a un precede de 
construction d'un ouvrage en sol renforce, dans lequel on dispose un parement 
suivant une face frontale de I'ouvrage delimitant un volume a remblayer, on 
dispose des renforcements principaux dans une zone dudit volume, on apporte 

20 du materiau de remblai dans ledit volume et on compacte le materiau de 
remblai. Selon l'invention. on ne connecte pas de fa9on permanente les 
renforcements principaux au parement. et on installe des elements 
secondaires, connectes au parement, dans une zonfe du volume a remblayer 
qui presente une partie commune avec la zone ou sont disposes les 

25 renforcements principaux. de fagon qu'apres apport et compactage du 
materiau de remblai, des efforts soient transmis entre les renforcements 
principaux et les elements secondaires par le materiau de remblai situe dans 
ladite partie commune. 

Le parement est avanlageusement realise par assemblage d'elements 
30 prefabriques. Mais il peut aussi etre construit in situ. 
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D'autres particularites et avantages de la presente invention 
apparaitront dans la description ci-apres d'exemples de realisation non 
limitatifs, en reference aux dessins annexes, dans lesquels : 

- la figure 1 est une vue schematique en coupe laterale d'un ouvrage en 
5 . sol renforce seton Tinvention en cours de construction; 

- la figure 2 est une vue partielle en perspective de cet ouvrage; et 

'- la figure 3 est une vue schennatique en coupe laterale d'une variante de 
/> realisation d'un ouvrage selon Tinvention 

' ^ Les figures illustrent I'application de I'invention a la construction d'un 
10 mur de soutenement en sol renforce. Un remblai compacte 1, dans lequel sont 
distribues des renforcements principaux 2, est delinnite sur le cote frontal de 
I'DUvrage par un parement 3 constitue en juxtaposant des elements 
pr6fabriqu§s 4, en forme de dalle dans la realisation illustree par les figures 1 
et 2, et sur le c6te arriere par le terrain 5 centre lequel est erige le mur de 
15 soutenement. ' 

Dans I'exemple represente (figure 2), des renforcements principaux 2 
consistent en des armatures synthetiques en forme de bandes suivant des 
trajectpires en zigzag dans des plans horizoptaux a I'arriere du parement 3. il 
peut notamment s'agir de bandes de renforcement commercialisees sous la 
20 marque "Paraweb". 

La figure 1 montre schematiquement la zone Z1 du remblai renforce 
par ces armatures en bande 2. 

Les renforcements principaux 2 ne sont pas connectes positivement au 
parement 3, ce qui dispense de les attacher a des organes de connexion 
25 specifiques. Pour assurer la cohesion du mur de soutenement, des Elements 
ou armatures secondaires 6 sont connect§s aux elements de parement 4, et 
s'etendent sur une certaine distance qu sein du remblai 1. Ces armatures 
secondaires 6 contribuent a renforcer le sol dans une zone Z2 situee 
immediatement au dos du parement 3. 
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La cohesion de I'ouvrage resulte du fait que les zones renforcees Z1 et 
Z2 se recouvrent dans une partie commune Z'. Dans cette partie commune Z', 
le materiau du remblai 1 presente une grande resistance du fait qu'il est 
renforce par les armatures 2 et 6. II est ainsi en mesure de soutenir les 
contraintes de cisaillement qui s'exercent du fait des efforts de traction subis 
par les armatures. Cette partie Z' doit naturellement avoir une epaisseur 
suffisante pour bien tenir le parement 3. En pratique, une epaisseur d'un a 
quelques metres suffira generalement. En revanche, les renforcements 
principaux 2 peuvent s'etendrent beaucoup plus profondement dans le remblai 
1 , comme le montre la figure 1 . La simple connexion d'armatures courtes 6 au 
dos des elements de parem.ent 4 permet ainsi de maintenir le parement 
appliqu§ centre des remblais pouvant etre de grand volume. 

II est preferable d'evlter les contacts entre les renforcements principaux 
2 et les armatures secondaires 6 dans la partie commune Z. En effet, on ne 
compte pas sur les forces de frottement entre armatures pour reprendre les 
efforts de traction etant donne qu'il est difficile de bien maitrlser ces forces de 
frottement. En revanche, dans le metier du sol renforce, on maTtrise mieux les 
interfaces entre armatures et remblai, ce qui permet de s'appuyer sur les 
propri6t6s de resistance du remblai renforce solllcite en cisaillement. 

Dans I'exemple represente, les armatures secondaires 6 sont 
egalement des bandes a base de fibres synthetiques. Leur connexion au 
parement 3 peut etre reallsee de diverses mani6res. Elles peuvent etre 
attachees au parement a I'aide d'organes de connexion classiques, par 
exemple du genre decrit dans EP-A-1 1 14 896. 

Dans une realisation preferee, ces armatures secondaires 6 sont 
integrees lors de la fabrication des elements de parement 4. Dans le cas 
frequent ou les elements 4 sont prefabriques en beton, une partie des 
armatures secondaires 6 peut etre noyee dans le beton moule d'un element 4. 
Cette partie moulee peut notamment former une ou plusieurs boucles autour 
de fers d'armature du beton des elements 4, ce qui assure leur accrochage 
ferme au parement. 
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Dans rexemplie de configuration d'ouvrage illustre par les figures 1 at 
2, les renforcements principaux 2 et les armatures secondaires 6 sont disposes 
dans des plans horizontaux superposes en alternance sur la hauteur de 
Touvrage. Seuls deux plans adjacents sont montres sur la figure 2 afin d'en 
faclliter la lecture. Connme indique precedemment, les renforcements 
principaux 2 sent poses en zigzag entre deux lignes au droit desquelles ils se 
repliant. La distance antra ces deux lignes depend du volume de la zone 
renforcea Z1. La pas du motif an zigzag depend de la densite de renforcement 
requise par le calcul de structure. 

Toujours dans Texemple de la figure 2, des armatures sefcondaires 6 
ferment un motif en peigne dans chaque plan horizontal ou elles se trouvent, la 
banda d'armatura formant une boucle a I'interieur d'un element de parement 4 
entre deux dents adjacentes du peigne. 

Pour edifier Tpuvrage presente sur les figures 1 et 2, on peut proeeder 
comma suit: * 

a) mettra en place une partie des elements de parement 4 afin d'etre en 
masure d'apporter ansuita dii materiau de remblai sur une certaine 
hauteur. Da fagon connue, la montage at la positionnamant das 
elements da parement peut etre facilite par des organes d'assemblage 
places entre eux; 

b) installer une bande de renforcement principal 2 sur le remblai deja 
present, en la posant en zigzag comme indique sur la figure 2. Une 
legere traction est exercee entre les deux lignes de rebroussement de la 
bande de renforcement 2. par exemple a I'aide de barres disposees 
suivant ces lignes et autour desquelles la bande vient se replier a 
chaque point de rebroussement; 

c) apporter du materiau da remblai par-dessus la couche de renforcement 
principal 2 qui vient d'etre installea, jusqu'au prochain niveau das 
armatures secondaires 6 sur le cote arriere des elements de parement 
4. Ce materiau de remblai est compacte au fur et a mesure de son 
apport; 



1 er depot 



-8- 

d) poser sur le remblai les armatures secondaires 6 situees audit niveau, 
en exergant sur elles une iegere traction; 

e) apporter du materiau de remblai au-dessus de ce niveau et le compacter 
progressivement jusqu'a atteindre le prochain niveau specifie pour la 

5 mise en place de renforcements principaux 2; 

f) repeter les etapes a) a e) jusqu'a atteindre le niveau superieur du 
remblai. 

II est a noter que de tres nombreuses variantes peuvent etre apportees 
a la structure precedemment decrite et a son procede de realisation. 

10 En premier lieu, les renforcements principaux 2 et les elements 

' secondaires 6 peijvent prendre des formes tres divers'es! telles qu'on les 
pratique dans le domaine du renforcement des sols (bande synthetique, barre 
metallique, grille metallique ou synth6tique en forme de bande, de nappe, 
d'echelle, .,.), nappe geotextile tissee ou non, etc. 

15 De meme, toutes sortes de parements peuvent etre utilises : elements 

prefabriques en forme de dalle, de bloc, grillage metallique, jardiniere, etc. 
□'autre part, il est parfaitement envisageable de construire le parement 3 en le 
moulant in situ a partir de beton ou de ciments speciaux en ayant soin d'y 
connecter les elements secondaires 6. 

20 Dans certaines realisations, les elements secondaires peuvent etre 

d'un seul tenant avec les elements constitutifs du parement 3. La figure 3 
illustre schematiquement une telle realisation dans laquelle le parement 3 est 
realise a partir d'elements prefabriques 8 ayant chacun un profil en L: la partie 
dressee du L s'etend suivant la face frontale de Touvrage pour constituer le 

25 parement 3. tandis que Tautre partie L forme un element secondaire 9 qui vient 
en saillie dans le remblai renforce 1 pourvu des renforcements principaux 2. Un 
recouvrement suffisant T entre la zone Z1 renforcee par les renforcements 
principaux 2 et la zone Z2 dans laquelle penetrent les elements secondaires 9 
permettra aiors, comme precedemment, d'assurer la transmission des efforts 

30 entre le parement 3 et les renforcements 2 par Tintermediaire du materiau du 
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remblai. La aussi, il cdnviendra d'eviter de placer les renforcements principaux 
2 au contact des elements secondaires 9, 

Les configurations tridimensionnelles retenues pour les renforcements 
principaux 2 et les elements secondaires 6 au sein du remblai 1 peuvent 
egalement etre tres diverses: les motifs peuvent etre autre qu'en zigzag ou en 
peigne; on peut trouver des renforcements principaux 2 et des elements 
secondaires 6 dans un meme plan horizontal (en evitant de preference les 
contacts entre eux); on peut avoir dans la partie commune Z' un rapport 
variable entre la densite des renforcements principaux 2 et celle des elements 
secondaires 6, 9; etc. 

C'est Tun des avaritages importants de la structure proposee que de 
permettre d'adopter des configurations et des densites de mise en place tres 
variees pour les renforcements principaux 2 et les elements secondaires 6, 9 
puisque la transmission des efforts par le materiau de remblai situe entre eux 
elimine la plupart des contraintes constructives iiees au mode de connexion 
entre les renforcements principaux et le parement. On pourra ainsi trouver au 
sein d'un meme ouvrage des regions ou les densites relatives de 
renforcements principaux et/ou d'elements secondaires 6 varient notablement 
en etant optimisees separement, ^ 

Au moment de poser le renforcement principal 2 sur un niveau du 
remblai (etape b ci-dessus), il est possible de connecter ce renforcement 2 au 
parement au moyen d'attaches prpvisoires destinees a se rompre lors du 
changement progressif de Touvrage par les niveaux suivants du remblai. De 
telles attaches provisoires, optionnelles, facilitent le positionnement correct des 
renforcements principaux, mais on ne compte pas sur elles pour transmettre 
des efforts a ['interface parement-remblai une fois Touvrage termine. 
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REVENDICATIONS 

1. Ouvrage en sol renforce, comprepant un remblai (1), des 
renforcements principaux (2) s'etendant dans une zone renforcee (Z1) du 
remblai situee a Tarriere d'une face frontale de Touvrage, et un parement (3) 

5 place le long de iadite face frontale, caracterise en ce que les renforcements 
principaux sont deconnectes du parement, Touvrage comprenant en outre des 
elements secondaires (6, 9) connectes au parement et s'etendant dans une 
zone (Z2) .du remblai, qui presente, avec Iadite zone renforcee, une partie 
commune (Z) ou des efforts sont transmis entre les renforcements principaux 

10 et les elements secondaires par le materiau du remblai. 

2. Ouvrage selon la revendication 1, dans lequel les elements 
secondaires (6,9) s'etendent dans le remblai (1) jusqu'a une distance 
sensiblement plus faible que les renforcements principaux (2), par rapport a la 
face frontale. 

15 3. Ouvrage selon la revendication ,1 ou 2, dans lequel le parement (3) 

comprend des elements prefabriques (4) dans lesquels les elements 
secondaires (6) sont en partie noyes. 

4. Ouvrage selon la revendication 3, dans lequel les elements 
prefabriques (4) sont en beton et les elements secondaires sont des armatures 

20 synthetiques souples (6) ayant chacune au moins une partie moulee dans le 
beton d'un des elements prefabriques. 

5. Ouvrage selon la revendication 1 ou 2, dans lequel le parement (3) 
comprend des elements prefabriques (8) ayant chacun au moins une portion 
saillante (9) formant un des elements secondaires. 
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6. Ouvrage selon Tune quelconque des revendications precedentes, 
dans lequel il n'y a sensiblement aucun contact direct entre les renforcements 
principaux (2) et les elements secondaires (6, 9). 

7. Procede de construction d'un ouvrage en sol renforce, dans lequel 
on dispose un parement (3) suivant une face frontale de I'ouvrage delimitant un 
volume a remblayer, on dispose des renforcements principaux (2) dans une 
zone (Z1) dudit volume, on apporte du materiau de remblai (1) dans ledit 
volume et on compacte le materiau de remblai, caracterise en ce qu'on ne 
connecte pas de fagon permanente les renforcements principaux au parement, 
et en ce qu'on installe des elements secondaires (6, 9), connectes au 
parement, dans une zone (Z2) du volume a remblayer qui presente une partie 
commune (Z') avec la zone ou sont disposes les renforcements principaux, de 
fagon qu'apres apport et compactage du materiau de remblai, des efforts soient 
transmis entre les renforcements principaux et les elements secondaires par le 
materiau de remblai situe dans ladite partie commune. - • 

8. Procede selon la revendication 7, dans lequel on installe les 
elements secondaires (6, 9) jusqu'a une distance sensiblement plus faible que 
les renforcements principaux (2), par rapport a la face frontale. 

9. Procede selon la revendication 7 ou 8, dans lequel le parement (3) 
comprend des elements prefabriques (4, 8) incorporant des elements 
secondaires (6, 9). 

10. Procede selon la revendication 9, dans lequel les elements 
prefabriques (4) sont en beton et les elements secondaires comprennent des 
armatures synthetiques souples (6) ayant chacune au moins une partie moulee 
dans le beton d'un des elements prefabriques. 

11. Procede selon la revendication 9, dans lequel certains au moins des 
elements prefabriques (8) ont au moins une portion saillante (9) formant une 
des elements secondaires. 
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